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摘  要 
i 
摘  要 
本文提出了一种新的数值解与解析解耦合的理论和计算方法，研究土－结构
相互作用(SSI)体系的地震动力响应。在 SSI 分析方法中，传统的基于频域内的解
析方法只适用于简单的线弹性结构、刚性基础和等效线弹性的半无限大地基组成
的体系中，具有较大的局限性。而基于非线性有限元的数值法，能较好的处理实
际问题中的复杂结构，考虑地震中土和结构的非线性行为、土－结构之间的接触
面以及土的边界等问题，但该方法计算量大。因此在子结构法的基础上，本文提
出了一种新型的数值解与解析解耦合方法。这种方法用有限元程序 OpenSees 模
拟复杂结构的非线性行为，用等效线弹性频域内的解析解模拟地基土的行为，使
用时域离散递归方法（recursive filter）将频域内的解析解转化到时域内，再通过
整个体系中不同子结构边界上力和位移的协调来求解。解析解用 C++ 程序编制，
二者之间的耦合和实时数据交流通过基于 CS 方法的集成方法来实现。 
为验证此耦合算法的效率、精度和工程实用性，本文首先以一个单自由度体
系为例，详细介绍了 SSI 分析的基本步骤及关键点，并分析得到位移频域响应
函数（displacement frequency response functions）。通过与频域内解析解的频域
响应函数对比，分析和量化了此方法的误差，讨论了时间步长、阻尼等对误差的
影响。分析研究了当结构进入非线性和非线性程度逐渐增加时的系统响应变化、
频域响应函数变化。其次，将此 SSI 耦合算法应用于一个简单的两层多自由度框
架模型中，再次通过对比解析解和耦合算法得到的频域响应函数来验证此方法的
精度、稳定性和实用性，并分析和量化其误差。对结构进行非线性分析，考虑不
同时间步长和阻尼对地震反应的影响，讨论了非线性结构是否考虑柔性地基的动
力响应。最后，本文以一个实际工程，美国加州理工大学 Millikan 图书馆为例，
基于此耦合 SSI 方法研究其在地震作用下的非线性动力问题，对比在考虑和不考
虑 SSI 体系情况下结构动力响应的区别。本文所提的耦合 SSI 计算方法和部分研
究成果为工程设计人员提供参考。 
 
关键词：土－结构相互作用；子结构法；CS 方法；数值解与解析解耦合方法；
OpenSees；非线性地震动力响应分析
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Abstract 
A novel coupling method for performing nonlinear seismic analysis of 
soil-structure interaction (SSI) systems is presented, combing analytical and 
numerical methods. The closed form analytic solutions in frequency domain for SSI 
problems has limitations that it can be applicable to only simple linear elastic 
structure, rigid foundation and semi-infinit linear elastic soils. On the other hand, 
nonlinear finite element method is able to simulate the nonlinear seismic response of 
SSI systems, dealing well with nonlinear SSI. However it is time consuming, and 
need to treat the special boundary of soil domain. In this context, the thesis presents a 
new coupling method for nonlinear seismic analysis of SSI problems. This method is 
based on substructure method, in which the structure is modeled ans analyzed by 
nonlinear FEM, and the soil by a time domain solution transformed from frequency 
domain closed form solution using a discrete time domain recursive filter. The 
boundary conditions of force and displacement between soil and structure are satisfied 
by using Newton’s method. The nonlinear structural behavior is modeled by a FEM 
software, OpenSees, and closed form analytical solutions is implemented in C++ 
programming. The coupling between this two substructures are beased on a real-time 
data communication technique, the CS integration technique.  
 Several examples are studied in order to verify the coupling methods in sense of 
efficiency, precision and practicability. First of all, a single degree of freedom (SDOF) 
structure and soil system is taken as an example. The basic steps and key points of 
SSI analysis are presented in detail. The displacement frequency response function 
obtained by coupling method is computed with the corresponding analytical solution 
in frequency domain. The numerical error is calculated and the possible source is 
analyzed. The effect of time step size and damping on the precision of the coupling 
method is discussed. The change of the structural responses and displacement 
frequency responses with increasing nonlinearity of the SSI system is studied. 
Secondly, the coupling method is applied to a simple MDOF structure and soil system 
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to verify its precision, stability and applicability to MDOF structure – soil systems. 
The analytical frequency response function of the SSI system is derived, which is then 
used to verify the corresponding function obtained by the coupling method. For 
responses of SSI system with nonlinear MDOF structure, the effect of time step size, 
damping, and earthquake intensity are studied. The difference of the nonlinear 
structural responses with SSI v.s. without SSI is studied. Finally, the coupling method 
is used for seisimic analhysis of a real SSI system, the Millikan library in university of 
California institute of technology. The nonlinear seismic responses are studied. The 
differences are studied between conditions of considering SSI v.s. not considering SSI 
effects. This paper proposed a practical method for nonlinear seismic analysis of SSI 
systems, and part of the research results provides valuable insight for engineering 
practice. 
 
 
Key  words: Soil-Structure Interaction; Substructure method; CS method; Coupling 
of numerical and analytical method; OpenSees; Nonlinear earthquake dynamic 
response analysis 
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1 
第一章  绪  论 
1.1  土－结构相互作用的基本概念 
土－结构相互作用是地震、台风、爆炸等过程中一个普遍存在的现象。比如，
在地震作用下，地震波从震源出发通过土的传播，传输到上部结构物体上使其振
动，同时结构物反作用于地基上，导致基础相对于土产生额外的平移和转动，进
而影响结构体系的动力响应。这种作用力和反作用力的存在，使得地基和上部结
构之间存在力、变形等方面互相影响和相互制约的现象，称为土－结构相互作用
(Soil-Structure Interaction，缩写为 SSI）[1,2]。  
从力学分析角度看，土－结构相互作用是由两个方面组成，静力相互作用和
动力相互作用。静力相互作用是通过上部结构的自重荷载等作用对基础产生的摩
擦力或者其他形式的力；而动力相互作用是土－结构相互作用体系在风、地震和
爆炸等荷载作用下，研究整个体系中随时间变化的位移、速度和加速度等动力响
应问题[3]。从土－结构的动力相互作用类型来分析分析，可分为自由场反应分析、
惯性相互作用分析和运动相互作用分析。自由场反应分析是指通过基岩输入确定
自由场地面运动的过程，由于基岩上的土层对地震波有放大和滤波效应，在那种
未建建筑物或者未经开挖的场地输入一地震波时，自由场表面的运动与基岩输入
的地震波幅值和频率有关，通过这种与地震波相关的运动来确定自由场的运动。
惯性相互作用分析主要研究在土－结构动力系统中，上部结构振动惯性力对基础
产生剪力和弯矩，而导致结构与基础之间的相对位移以及基础的平动和转动，从
而构成了在惯性荷载作用下该动力系统的惯性相互作用。外部荷载、基础与周边
土体刚度差异、入射波瞬时作用于基础，以及场地的地震动都将导致上部结构、
基础及土体之间的相互作用，这种相互作用称为运动相互作用[4]。 
虽然土－结构相互作用是一个普遍存在的现象，但在计算时为了分析简单，
在结构分析中往往并不考虑土－结构相互作用，而是假定地基土体是不变形的刚
体。但是在复杂的重大基础工程中，往往需要考虑土－结构相互作用的影响。所
以，有必要研究一些实用的土－结构相互作用分析计算方法，并探究其相互作用
对结构安全性和性能的影响。 
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土－结构相互作用研究的主要任务是建立 SSI 体系的力学模型、分析力学机
理、研究理论方法、耦合效应和地震特性等方面，力求解决多种介质的动力耦合
问题。为岩土工程、结构工程、地震工程等诸多领域的动力分析和工程设计提供
理论基础和分析方法。随着建筑工程的安全性要求不断提高以及抗震和防灾减灾
工程的迫切需要，土－结构相互作用逐渐得到广泛的关注。发展有效、实用的土
－结构相互作用分析方法，在理论和实践上进一步研究是十分必要和重要的。 
1.2  论文的选题背景 
我国地处环欧亚地震带和太平洋地震带之间，是大陆区域地震带中最活跃的
国家之一，地震区域广阔、分散，地震频发、强烈。从 2008 年 5 月 12 日汶川等
发生的地震来看，在地震较活跃的地区，地震产生的作用比其他荷载组合产生的
作用造成更大的破坏，使地震成为影响控制设计的主要因素[5,6]。为了保障人民
生命财产安全和减轻地震灾害，对已建建筑进行抗震安全评估和合理的抗震设防
已成为结构工程的重要工作。 
地震是一种突发式的自然灾害，历次地震的惨痛教训及结构在地震当中所遭
受的破坏，说明强地震在短时间内就可能造成严重破坏。下面就地震造成的破坏
情况举例，如图 1.1 中 (a) 是在 2008 年汶川 8.0 级地震中，房屋受到来自不同
方向的力导致承重改变、受力不均匀，引起房屋倒塌；(b)是 1976 年唐山发生的
7.8 级地震，由于建筑物重量或刚度极不对称引起房屋扭转破坏；(c)为青海玉树
7.1 级地震动荷载下引起道路裂缝；(d)为汶川地震时，由于地震使桥梁产生水
平和竖向振动，造成桥梁构件的损坏和破坏，甚至倒坍。 
在地震震害的调查中发现，结构的破坏与结构的刚度、自振特性和土层的性
质、深度有关。如 1957 年的墨西哥地震中，距震中 220 公里的墨西哥城，一座
44层建在较硬地基土上的建筑物安然无恙，而在1985年墨西哥的8.1级地震中，
这座 44 层建筑依然完好无损。这说明土的软硬程度对结构动力相互作用有一定
的影响作用。又比如在 1975 年，距震中约 110 公里，发生在我国海城的地震，
一些高度在 10 米以内的小建筑和一些刚度较大、内部隔墙较多的建筑物，基本
上无损害；而许多高大建筑物以及建在一些比较空旷、刚度较小的建筑物，受到
了不同程度的破坏[7]。此外，关于桥梁破坏方面，唐山地震时，和滦县的芦台桥、
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滦河大桥、胜利桥等均由于桥台或桥墩滑移造成桥梁的破坏。这些震害调查显示，
地震带来的破坏程度有大有小。考虑地震引起结构的破坏，将土－结构作为一个
体系进行抗震研究是十分有必要的。 
 
 
 
 
 
(a)  地震引起房屋倒塌 (汶川，2008) (b)  地震引起房屋扭转破坏(唐山，1976) 
(d)  地震引起桥梁破坏(汶川，2008) 
图 1.1  地震引起的地震灾害 
(c)  地震引起道路裂缝(青海，2010) 
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对于土－结构相互作用的研究方法，传统的解析方法是假定土体和结构均为
线弹性或等效线性，从而求解土－结构相互作用体系的线弹性地震响应。而对于
非线性问题，考虑到体系进入非线性状态后，其自振特性与加载、卸载状态有关，
这种假定的线性或等效线性原理的分析方法，严格上解频域内的地震响应问题不
再适用，具有一定的局限性[8]。而基于非线性有限元的分析方法可以很好地解决
这个问题，但也有一定局限性，主要是计算时间过多，无穷远域的截断边界，以
及地震波输入方法等问题。常用的人工边界法和数值计算方法，基本上也还是建
立在线性或等效线性假设的基础之上。因此基于非线性有限元的 SSI 分析方法具
有可改进空间。 
除此之外，在地震等动力荷载作用下，结构的动力响应是由激励荷载、地基
和上部结构三者的特性共同决定。其中处理基础与结构之间的界面问题一直是研
究的难点，土体和结构是两种属性不同的材料，两者之间的接触、脱离等非线性
问题，是模拟真实的 SSI 体系非线性动力响应的难点之一，值得进行深入研究。 
而考虑不同工程场地的地震动输入，其地震动幅值、地震持续时间和频谱对
土－结构相互作用体系存在影响，对同一建筑结构进行动力响应分析时，采用不
同的地震波，即使记录的加速度最大值相同，得出的动力反应也可能完全不同，
同时不同类型的场地对地震波也存在较大影响。因此，如何合理的选取地震波也
是一个关键性问题。 
综上所述，SSI 体系分析方法的研究非常重要，也是极具挑战性的。本论文
着眼于 SSI 数值分析方法研究，力图寻找一种高效、实用的新方法，对土－结构
相互作用问题进行分析，并得到一些有意义的结论，以期获得一些方法上的进展
和突破。 
1.3  解析法和数值法的研究现状 
20 世纪初期，研究者们已经考虑到地基和上部结构是一个相互耦合的复杂
体系，在对土－结构相互作用进行动力分析时，提出了各种符合实际的理论方法。
对于土－结构相互作用耦合问题理论方法的研究，可以追溯到 1904 年 Lamb[9]
对弹性地基振动问题的分析，随后，在 Lamb 解的基础上，Reissner 研究了弹性
半无限空间刚性圆形基础在竖向荷载下的振动问题，为土和结构动力相互作用问
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